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۶۰ وقونطا مان ۵ ۲۱۵0۷ 

0 ماهالد0 ارطاه] رتم م0111 0۲ ]عدمرصا عطا ۵۶ ممتاجع 12۷60 .(2023) یک رطوممطنع۲ ی ,۷ بتطهلدطه تصحط‌اصتم‌وو۲۱۵ 
1۰ «8 1661:1010 ۵0۱01 66۵66 ۳۵۵ ۱۳۵/۱۵۵۸ .نا۵ عصتوظ زه طنانطمه ع۲قع0ن:0 فطل مق ممتاهطتاهی تفط 
4 در 3( 10://001۰0۲2/10.22067/1150۳) ۰(امه واه طفتاع مر ۳ صقتوتع۴ 1) .383-397 و(9)02 7 رال 


(1۱۳0۵00000 

۵ قفااوم 0۳۱ 1000 باصه‌صصاععط کععط مطا عصتنتنا بقلم عصتاهع تم ممتاوم اصمصتطصمت اومصطر فطع و وععع۵عم معط [" 
صح صا غلناوع )طعتجط ]1 .عممتاتلوم ۲۱060مج تعطام م4صه رافتمص رمتمهومصها بام تملمد راموفو 0ج ها راوتاممصه)اناجطزه 
6 .0۲006۲0169 ۹6050۲۲ 200 )اهاز ۵0020۷7۵ عععمماگصا کقطا فسامجای قمع ممتاتوممرم ۵۶ ممتاممم]فصه] 1۳6۷۵01 
تاره ۵۲ قصمعصم راکمه .ممتاهلتهن داژن ماطاتهع کصهرهج ما عمطامصه ممحصمصوی )عمط عطا مه عم وا کاصهل0رمتاصه ۵۶ وا 
ماه تم عصمصعل عصتعمهمصا م6 160 27۵ قع7 20010 ۲۵۵0 وه (۳10ظ1۳) ممممتووملبطاتهاتنها عصتک‌تجامص فاصهلنماصه 
عون زالی تمه وععوومم ما اصموم۲۵۵ (۷۲0) میقلله0) رطاع۱۷ مه (هت) 10ع۸ منالهت) وه مه ومتامموجمم متامصفطاظ .ققصم 
۰ 1 ۲5مازصاتطص مهن 0۶ ومم‌تنامی لسقهه تنتهمم عومصص مصا عومصصع میم تاه فلهعن۲2 عم معمو7هعو ما انامه 
تاه که مه ومافتصمامهقد لهمنعمامژها مام‌تلبه ]تن مولح ۱۷۲۵ دج هت ,اعد اصملتمتامه تقطا وی )تومخ 
مط ۵۶ وانانطهاه 0002070 ما ملقعتاوه۲*صا و امتح بای فنط1. .عمتاژتامه [012ا0متصص-تاصح 20 رمنلمصصعهمی-تاصه رملصمع22070 
اصمماصه تتقعطا هه ۵ 1۳۳۲۵ مه ,ر۷۲0(ج+هت) ,۷۲0 یهت عط 0۲ 21660060 وه واژه (ظ) صلعم مه (ره) تم وله موتاحطز 
۰( 
۷۵۵5 200 وا۱۷]۲۵۸)6۳2 

1 ۲9۵۰ ,مناخ مصصونه صم 0معمهه ان م۵ (۳۵/۱۵۷<9۵۹۵) ۳۱۵ظ۱۳ مه متقااهع ارطاه]۱۷ رتعه م0211 ماصهلمتاصض 
.6 22762 طاه مونا رتتلله مصعته مه مهوت رها هم ۵06ص موه ولقعتصصمده. مضه فاصه7 ]0و 
2 002/028 24 رتتطفطووان روتماععا ول002) معط رم فمتوممن و ارم نوم مه مبهماکمته. وم امهل مخ 
7 0۳292 بصمنعم۲ مقحصتنه۳ صمظ روامتنه۷ 


1869۱۷۱۲٩ 200 ۵۵ 

(2۵ .۷.۲ 65:35) () صلدم صرح (ه) اه بعب مناد معحاحصا مطا ۵۶ وععتصا واتلوتن فصم نانممای ۵02۲۵ روعع‌صفطل لهعتصصفطت) 
۰ 20 (25:75 200 50:50 ,25:75) 06۵/۷0 ,۱۷۲0 یهت همعط ۲۵ 180 26 ]ممصاهع‌ تقعط مق منت مامتا و۵7 ۱۷۷۵۲۵ 
۸۵۷۰ 0۵6-۱۷۵۷-۰)) ممصهابه۷ ۵۴ ولورلممه ما 5006۵6۵4 ۷۷۵۲۵ ماع هه رماهتام‌نلمتان ما کم مه ۱۷۵۲۵ فاممحطزتهون خر 
لمعتصمده معط ۵۶ فممتاهمودان ,(0.05کم) 1۵۷۵1 59۵ 26 ]جع معصد مامتاناجط و صهع‌صننا وم 0عققها 0عتهم‌صنمي ۷/۵۲۵ مق صهع]۷[ 
مارصصعو 10۲ 0ص (25.5090) 2010 01616 20 (61.5360) 200 اج مزمامصنا 0مصتقاجمی «اصتقده ک ماه هط 0760و ومتاه2۲0۵ 
مومع متامصمدام ۲۵121 عصا بوقلظ .(38.9960) 2610 متاتصطلوظ ۵۶ م2 تلا صتمطه-عجما 0عمتساجو عص هصح (41.9066) 2010 مرع01 رط 
0 وه 36.01 م۱۵ کر مامرصعه فمه رلهتامعموع۲ ب((ع.ع) 185 مه 53.12 7۵۲۵« ظ مامصده ۵۶ (110) امعطومع۵] 8صه (۲۳۵) 


مسله۷ مصعنق 4مامعبزمم ,(0۲۷) ملد آرجم‌طایهت وم 0عققه 2۵0«لقصه م۵ اوما بانانطاهای ممتامته که فالناعی: فطع 
2 لاصهمنصونه 0عوهعمصا ومامصصهنهم له روعصتکص تام ما عصتت0عمض .عمامصصهنهم (ه۳) اتمه 20 (01۳۷) 


1۳204 ,مها که نومه نصا م۲۵۸0 متطانه‌تنمد ۶ه ومد رمووما۳:۵ م4صه )صملتاگ م02 86:- 2 228 1[ 
2 

(۵6.1, ۱ ۵ حاوممح نهر تانق ماه مصت ممموعتمن) -) 
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۵ 1 2م11صروزه ق72 ۵11 ممبحصاً مط گم نامه و0027 مصا ۷۱۵۳۵۵۷۵ 0.05(۰>ه) ماهتا عقعظ عمط عصنیتل 506605 
۵۵ ]200001027 ءتامطاصوی عصتصنهجمع احمصصاجعنط مطا فصح عصمصصاجعط امومع مط عقطا عصتصهعصه رع200 فاصم ترمتاصه مطا وه 
68.656 0۲ ۲۵00660 وه۱7 )صمصاجعا مماصهل مناج فص ۵۶ 0۲۳۷ م۲۳ .۲۵5۵۵00۷۵۷ ,۳۳۸۵۵ ]10۳765 224 )ععطعنط مطا 20 
0۵ 0۲6۵80008 طا ما مامرصصهو مم-صهلترمتامج مطا ۵۶ ما72 معصقطه 0۷ مطا رممت2001 025.1۲(+0۸75 ]۵ معجموعع عطا 
0 ۷/1 60۵۵64 عصلهط 0۶ ماطووی 7۷۵۵ فامهلترمتاصه لحستجه مطا عقط 060مجمم ۳/28 ]1 .70.266 ۵۲ ۲۵00۵۵0 ۱۷/26 

200 


رصم 

لجعتصعل لهج ومعع0ص واتلمتن ممتاله7 تمممتاتمتاه قط) 0مامع]2 اصمصصجعط تقعط فطع عقط) ۱7۵۵0مطو رتاو عنط) اه عناوم م1 
۷ 2:0 1۷ ,۲۳۸۵ 2 ,لع۵۷و09ه فه اذه فطا ۵۶ ونانطهای مه ونلمتن معط مصلفمععهعه رعاصهصاهه فص ۵۶ سامتاه 
6 121 1۳0162060 مولح ولورزلمصه م1 .عععممم مصترر تمدق عصتسل ف0معمو )ممعنل که «لامی‌نصونه 0ععمع0ظ1 ومامصهتو2 
,1۳16 ۹۰ 180 26 اصمصصادع‌تا کقعط مطا متس واصمل‌تمتاصع ۵۶ معصموع مطا 2 1۳062800 فاصمصصاهع‌تا مطا ۵۶ انامه 0200207۵ 
2010107 ]۱۵۳766 0ص )ععطونط مطا ۵۵ ۳۲۵0ظ۰1۳ )صمهمناصج متاعطاصوه عصتصنقاجم عصمصوعت عص همه تصمصصععه امومع فط 
0 .۱۷۲0/25 +0۵75 01 0۲۵5606۵ عطا ما 68.6٩6‏ 0 06062800 اممصاهعتا معاصجل امه فص ۵۶ 0۷ عطا رمولظ .۲۵506011۷6117 
کنطا 0۶ ۲016 رم مطا 0م0162ض1 فالناوع 1 ۲۳۳۱۵۰ مطا عمط 70:2۵ وا 1100عع0 ۷/2۵ ومعصعطه ۷ 0۲ م۲2 معط مصمتاتل20 
۰ 0۶ معع2او 20720660 عطا ما د0صمم‌جومی تم ممععو ۵۶ ممتامصصنم مطا عصتاصههس ما امه رمتاصه متامط وه 
ص مطمنحاتصناً مصصمک متح تفص رع۲مصصرمط ت۳۲ 1)1۷6فصمو عم مه ملتاها۷۵ مه فاصعلنماصه متامط‌صوی اومحط عقطا کصملز۳ه و1 ]1[ 
صعع م21 276 ومم‌ممل۳1 لقتاصمامص من6۵ عذ مه عتل فاعتل0۳۵ ۲۵0۵0 ۵۶ ناماد ۵0020176 مامصصمج م6 ۳0ظ1 عصترامرمه 
0 ۵۵۵2۵0 .0۵0 و صوتصععته عصزنا مط صز ۳0ظ1 عصملتمتاصه متامطاصروی فص بوها 0مقننق حمتهانامه فط و۵ ۲۵۵0۲۲۵0 
۲صنحص مها ما ملاطاتمعتل زامل۱7۱ جمنطنه هت 0صه ۱۷۲۵ وه ماه ومع نمتاصه منامممطم‌دامم لمستهد رعاصملتمتاصه متام طرره 
0ص ۵9۱00 ممتاعصلصا تمع‌صم1 هچ وه فاصهلرمتامج +0۵ ,۱۷۲0 مه 0۸۵ م1 دمم .وم0۲0۵۵ 20100020۷70 2۷۵ 
ص جمنامون 20۵00 2 و1 واصهلمتاصج هم اصمصمم‌صهه مه میاه اه وهای مهن هصتامهمظ ناماد عتتامتره مطونط 
2 1 )هط 060ص مج هه 1 رنه فنص ام وملناوع مطا ما عصتتمممخ ,واصهلت«متاصج لمتسنهه ۵۶ وعقهاه فنط ۵۴ معمیصه207 عصئلم) 
عطا م) ماطحنهوصیی ۱۵۷۵۱ طتازطاهاه 00207۵ معط صتع‌فاه مه عماج 0 عطعتجط ۸۵ رواه7ع1 وصملرمناصه اهسهط ما مقهع‌عمطا طوناه 
0 ۵ ماصهلنمتامه لحساهه ۵۶ ممتاتل20 مطا فا عصتامه ۷۵۲ و1 16 رموتتامی 0۶ ۳۱۵۰ظ1 صهل تاه متامطصوه ۵۶ تمدقطوه 
.2۰ صهای لمطمتمصم) ما عمج لقممتهط م عصتک‌نمممع مصمل عم معلع تمه لزنم ماصتهع وه طمتاو 


52011107 000201۷6 رماقالهع رطاع]۱۷ رعلتعه ساع۲ رلتمج متاله0) رمتاله۷ مصمنل 4ماهمازممن) ,فتاه آرممهانوت 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 
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مقاله پژو هي 


بررسی تاثیر اسید گالیک. متیل گالات و ترکیب آنها بر پایداری اکسایشی روغن طی فرآیند 
سرخ کردن 
مائده حسینخانی آبادجی ۲- رضا فرهوش "* 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۱۱/۱۵ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۱/۰۱/۲۸ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۲/۰۶ 


چکیده 

تفییرات شیمیایی پایداری اکسایشی و شاخص‌های کیفی نمونه ترکیبی روغن آفتابگردان (50) و نخل (۳0) (۳0 ۳۵: 50 ۶۵ وزنیاوزنی) در 
و ۲۵:۷۵) و ترسیوبوتیل هیدروکینون (18110) مورد بررسی قرار گرفت. میانگین داده‌ها بر اساس آزمون چند دامنه‌ای دانکن در سطح ۵ درصد 
دک مفایید دق چرریی کوش سای ام قاه باهان شیاین یه ها سایق اش ری تک ( ۱۵۳ ۶ دسا آراشکه 
0 به ترتیب ۵۳/۱۲ و ۱۸۵ و نمونه 50 برابر با ۲۶/۰۱ و ۴۹۰ (27.ع) بدست آمد. نتایج آزمون پایداری اکسایشی مبنی بر پارامترهای عدد 
کربونیل (۷» عدد دی‌ان مزدوج (۷) و اسیدیته (۲۳۸) مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. طبق یافته‌هاء تمامی پارامترهای 2۷ ۲1۷ و 
۸ طی فرآیند سرخ کردن با گذشت زمان با سرعت‌های متفاوت به طور معناداری افزايش یافتند (0>۰/۰۵). همچنین رابطه معناداری بین ۷ 
تیمار مشاهده شد؛ بدین‌صورت که تیمار شاهد و تیمار حاوی آنتیاکسیدان سنتزی 1۳81100 به‌ترتیب دارای بیشترین و کمترین میزان اسیدیته بودند. 
تغییر ۷) روغن مورد آزمون بدون آنتی‌اکسیدان در حضور 18110 به اندازه ۷۰/۲ درصد کاهش یافت. در نتیجه افزودن جزتی از آنتی‌اکسیدان‌های 
طبیعی می‌تواند عملکردی رقابتی با آنتی‌اکسیدان 18110 داشته باشد. 


واژه‌های کلیدی: اسید گالیک. اسیدهای چرب. پایداری اکسایشی» عدد دی‌ان مزدوج. عدد کربونیل متیل گالات» 1۳5۳10 


فرآیند ارزان و سریع انتقال همزمان حرارت» جرم و مومنتم" همراه با 
قیا و قلاخ پتخیته بنم ماده ای و روم مناد ندیه گرد 
که گرما از روغن به ماده غذایی منتقل شده و منجر به انتقال جرم 
(تبخیر رطوبت سطحی بافت ماده غذایی و جذب روغن) و در نهایت 
تغییرات ساختاری می‌گردد (2020 ,.۵1 2 داا). در فرآیندهای 


مقدمه 

سرخ کردن یکی از ساده‌ترین و سریع‌ترین روش‌های پخت غذا 
می‌باشد که موجب تولید فرآورده‌هایی با ویژگی‌های حسی (رنگ» 
بافت و آروما") و تغذیه‌ای بهتر می‌شود. در واقع» سرخ کردن یک 


دانشگاه فردوسی مشهد. ایران 
(#- نویسنده مسئول: ۴ ۵) طادم0ظع۲۶ :اتقحط) 
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متداول سرخ کردن» روغن‌های سرخ کردنی به طور متوسط در 
دماهای 0* ۱۹۵- ۱۷۵ در حضور ماده غذایی با هوای محیط در 
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تماس مستقیم است. در این حین» واکنش های هیدرولیزی ناشی از 
رطوبت موجود در ماده غذایی و تولید ترکیبات شیمیایی مانند 
زنجیرهای کوتاه آلائیدی» مشتقات کتونی و هیدروپراکسیدها که 
تن و انس سل اوه ارت سای و ررض 
می‌شود و همچنین کاهش ارزش غذایی محصول نهایی را در پی دارد 
(2013 ,۵1 21 0۳010(). اکسیژن. دما و نور سه عامل مهمی هستند 
که عهر مان کار عواا: خذانین زا جف رامسطه کشتین. ف ایند اکباتفن 
تحت تاثیر قرار می‌دهند. 

اکسایش یکی از اصلی‌ترین عوامل فساد مواد غذایی است که 
اثرات نامطلوبی بر رنگ بافت» طعم و ارزش تغذیه‌ای ماده غذایی 
دارد. سرعت اکسایش روغن‌های سرخ کردنی تابع عوامل مستقیم و 
غیرمستقيم دماء ابعاد تماس روغن با هوای محیطء میزان فلزات 
اکسید کننده (آهن و مس میزان آنتی‌اکسیدان‌هاء ضدکف‌های 
سیلیکونی و کیفیت روغن سرخ کردنی می‌باشد. نتایج تحقیقات حاکی 
از آن است که تیمار حرارتی می‌تواند پایداری اکسایشی؛ محتوی 
فنولی و درجه تخریب‌پذیری روغن‌های خوراکی را به واسطه 
واکنش‌های هیدرولی: اکسایش, ایزومری شدنء پلیمری شدن و تولید 
رادیکال‌های آزاد فعال» هیدروپراکسیدها و ترکیبات ثانوبه تحت تاثیر 
قرار دهد (2014 ,.۵ 6 َهتحطک). مقاومت به تندی اکسایشی. 
شاخص عملکرد و عمر نگهداری فرآورده لیپیدی است. در دهه‌های 
اخیر استفاده از آنتی‌اکسیدان‌های سنتزی مانند ترسیوبوتیل 
هیدروکینون (۲19130)» هیدروکسی آنیزول بوتیله (۳1۸ظ)۲ و 
هیدروکسی تولوئن بوتیله (8۴17)" برای حفظ ارزش مواد غذایی 
بخصوص روغن‌ها و چربی‌ها در برابر اکسایش مرسوم شده است. هر 
چند. این ترکیبات حلالیت خوبی در روغن دارند و مدت زمان 
نگهداری مواد غذایی را نیز افزایش می‌دهند؛ اما گزارش‌هایی مبنی بر 
سمی بودن و سرطان‌زا بودن آنتی‌اکسیدان‌های سنتزی» استفاده از آنها 
را محدود کرده است (2009 ,۸ 2 ۳2۲۲005۳). در سال‌های اخیره 
تلاش بر شناخت و استفاده از آنتی‌اکسیدان‌های طبیعی با منشا گیاهی 
افزایش یافته است. آنتی‌اکسیدان‌های طبیعی ضمن داشتن ارزش آنتی 
اکسیدانی مناسب در کاهش میزان سرطان» بیماری‌های قلبی- 
عروقی و سایر مشکلات مزمن تاثیر بسزایی دارند ( ۶ صمتطه02۷ 
9 ,.). آنتی‌اکسیدان‌ها با مکانیسم گیرندگی رادیکال‌های آزاد؟ 
اثر محافظتی بر چربی‌ها و روغن‌ها دارند؛ بدین گونه که با رادیکال 
های آزاد وارد واکنش شده و با مهار کردن اثرات آنهاء مانع واکنش 
های جانتی کف قبال رافیکال‌های دسا اسفهاع یو بو 
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های فلزی و در نهایت» فرآیندهای اکسایش می‌گردند ( 6 560677 
2 .)۰ در واقعء ترکیبات فنولی آنتی‌اکسیدان‌ها به واسطه 
واکنش پذیری بخش فنول (گروه هیدروکسیل حلقه آروماتیک) رفتار 
آنتیاکسیدانی مانند مهار کردن یون‌های فلزی» پذیرش رادیکال آزاد و 
شکستن زنجیره اکسایش را از خود بروز می‌دهند ( ,.ه ۶ 020 
0 آنتی‌اکسیدان‌ها دارای ارزش آنتی‌اکسیدانی متفاوتی هستند 
که با در نظر گرفتن طول دوره القا (1۳7) و همچنین سرعت تشکیل 
هیدروپراکسید طی دوره القاء مورد ارزیابی قرار می‌گیرند. 
هیدروپراکسیدها (1001) از حمله الکتروفیلی رادیکال‌های 
هیدروپراکسیل (*00) به بسترهای مستعد لیپیدی تولید می‌شوند 
(2018 ,.۵1 ۵ ععتل؟ [۸12۷). 

اسید گالیک (۳:۴۵- تری هیدروکسی بنزوئیک)" (0۸) و متیل 
گالات (متیل 7۳,۴۸۵ تری هیدروکسی بنزوات)" (10) رایچ‌ترین 
ترکیبات فنولی موجود در گیاهان می‌باشند. اسید گالیک به عنوان یک 
افزودنی غذایی ایمن در بسیاری از کشورها بدون محدودیت قانونی 
برای استفاده توسط عموم پذیرفته شده است. طبق تحقیقات گزارش 
شده, 0۸ دارای فعالیت آنتی‌اکسیدانی قابل توجهی در دمای محیط 
است. هرچند. اطلاعات در مورد اثر اسید گالیک بر تغییرات حرارتی در 
تیمارهای حرارتی با دماهای بالا در روغن‌های گیاهی بسیار محدود 
است (2016 ,.ه 61 002 ترکیب فنولی 1۷۲0 باعث کاهش 
استرس اکسایشی" و صدمات وارده به 1((۸ سلولی می‌شود و مانند 
مشتقات ویتامین 2 اکسایش لیپیدی را کاهش داده و از تغییر سطح 
گلوتنیون" درون سلولی جلوگیری می‌کند. علاوه بر فعالیت آنتی 
اکسیدانی. خواص بیولوژیکی 1۷۲6 شامل فعالیت‌های ضد اسپاسم. 
ضد التهابی و ضد میکروبی نیز گزارش شده است .۵ 6 ع۲1۵) 
1 طبق یک پژوهش (2018 ,۵1 6 ۳00050 ۸ و ۷16 
توانایی چشمگیری در بهبود تعدادی از پارامترهای سینتیک حرارتی در 
اکسایش چربی‌ها نشان داده است. استفاده از آنتی| کسیدان‌ها به 
تهایی اغلب آثر کمی در به تاغیر انداختن قدرت اکسایش روغن‌ها و 
چربی‌ها دارد. مطالعات گزارش شده حاکی از آن است که ارزش آنتی 
اکسیدانی اختلاط دو یا چند آنتی‌اکسیدان به‌مراتب بیشتر از حالتی 
است که هر یک از آنها به تنهایی مورد استفاده قرار گيرند. استفاده 
ترکیبی از آنتی|اکسیدان‌های اولیه و انویه ممکن است به هم افزایی ۲ 
بین آنها منجر شود 9 , .۵ ۶ 06500)) ,.۵ 0 0۷2ناطولمج ۷ : 
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حسینخانی آبادچی و فرهوش. بررسی تاثیر اسید گالیک. متیل گالات و ترکیب آنها بر پایداری اکسایشی روغن طی فر آیند سرخ کردن ۳۸۷ 


2 افزایش پایداری اکسایشی روغن‌های سرخ کردنی از 
موضوعات مهم و قابل ملاحظه پژوهشگران و صنعتگران فعال در 
حوزه صنعت تغذیه می‌باشد. هدف از اجرای پژوهش حاضر مطالعه اثر 
آنتی‌اکسیدان‌های ۸ ۸0 و 1810 به تنهایی و مخلوط آنتی- 
اکسیدان‌های 0۸ و ۷16 بر پایداری اکسایشی نمونه روغن ترکیبی 
(۶۵ درصد وزنی آفتابگردان+۳۵ درصد وزنی نخل) طی فرایند سرخ 
کردن در دمای 0" ۱۸۰ بود. 


مواد و روش‌ها 

مواد اولیه: آنتی‌اکسیدان‌های اسید گالیک» متیل گالات و 
0 با درجه خلوص ۹۸ درصد از شرکت سیکما خریداری شد. 
حلال‌ها و مواد شیمیایی مورد استفاده با درجه آزمایشگاهی از شرکت 
های ۱۷۵6 آلمان و نت۸۱۵ 2صعث۹ امریکا تهیه گردید. 
نمونه‌های روغن آفتابگردان و نخل فاقد آنتی‌اکسیدان از کارخانه سه 
گل-شهرستان نیشابور و سیب‌زمینی (واریته آگریا) از منطقه فریمان - 
خراسان رضوی تهیه و خریداری شد. 

آماده‌سازی نمونه‌هاء نمونه‌های روغن آفتابگردان و نخل فاقد 
آنتیاکسیدان تا زمان حرارت‌دهی در دمای 6 ۳ در یخچال نگهداری 
شد. به منظور بررسی اثر آنتی‌اکسیدان‌های ۸۵ 2060 6۸۵+6 
(با درصد وزنی ۰۷۵:۲۵ ۵۰:۵۰ و ۲۵:۷۵) و 18110 بر پایداری 
اکسایشی مخلوط روغن‌های آفتابگردان و نخل (۶۵ درصد آفتابگردان 
بر ۲۵ درصد نخل) قبل از فرآیند سرخ کردن. محلول همگونی از 
آنتی‌اکسیدان‌ها در حلال استون تهیه و در درصدهای متفاوت به 
صورت مجزا به نمونه‌های روغن اضافه گردید. به منظور حذف حلال 
استون موجود در نمونه‌های روغن بدون تغییر ساختاری» فیزیکی و 
شیمیایی از گاز بی اثر ۷2 بهره گرفته شد ,.ه 2 ۴۵66 1د۸) 
2018 

فرآیند سرخ کردن: سیب‌زمینی‌ها پس از پوست‌گیری و برش 
خوردن به قطعات مکعبی شکل به ابعاد هه ۴۰/۵۰/۵ تا زمان 
اجرای فرآیند درون آب (0* ۲۵) قرار گرفتند. عملیات سرخ کردن بعد 
از شسته شدن و سپس خشک شدن برش‌های سیب زمینی با جریان 
طبیعی هوا و اعمال فشار مکانیکی با یک عدد پارچه تمیز و خشک 
با استفاده از سرخ‌کن (۲(۳-535 عمنات۳12) مجپز به ترموستات 
با دامنه دمایی از منفی ۲۱ تا مثبت ۲۰۰ درجه سانتی‌گراد و سبد توری 
استیل زنگ نزن در دمای 0" ۱۸۰ انجام پذیرفت. نمونه‌های روغن 
فاقد آنتی اکسیدان و نیز حاوی آنتی‌اکسیدان 1۳8110 به عنوان نمونه 
های شاهد مورد ارزیابی و قیاس قرار گرفتند. برای هر تیمار حرارتی» 
۵ ۲۰ سیب زمینی در نظر گرفته شد. در کل زمان فرآینده نسبت 
وزنی سیب زمینی به روغن ابت بود. خلال‌های سیب زمینی به 


مدت ۵ الی ۶ دقیقه سرخ شدند. برای جلوگیری از نوسانات دمای 
روغن» برش‌ها قبل از خشک کردن به مدت ۲ تا ۵ ثانیه در آب در 
دمای 6* ۱۰۰ قرار داده شدند. فرآیند برای هر تیمار طی یک روز و 
هر روز ۸ ساعت انجام گرفت. قبل از فرآینده ٍ ۴۵ روغن به عنوان 
نمونه در ساعت صفر و در انتهای هر یک ساعت. ع ۴۵ روغن از 
سرخ‌کن برداشته شد و تا زمان انجام آزمایش‌های بعدی در 
فالکون‌های دربسته در فریزر (6* ۳-) نگهداری گردید. شایان ذکر 
است که هیچ روغن تازه‌ای برای جبران روغن کاهش يافته بر اثر 
جذب و نمونه‌گیری طی سرخ‌کردن به سرخ‌کن اضافه نشد. همچنین» 
فرآیند سرخ کردن نمونه‌های برشی در چهار تکرار انجام شد. 

تعیین ساختار اسیدهای چرب: ترکیب اسید چرب متیل استر 
(/۱)۳۸۱ نمونه‌های روغن به وسیله کروماتوگرافی گاز-مایع 
(01) مطابق روش توصیف شده توسط فرهوش و همکاران 
(2009 ,.۵1 ۶ ۳۲۵۲۲۵0۵5۳) تعیین و بر اساس درصد نسبی سطوح» 
گزارش شد. ترکیب ۸۱۷۳ از اختلاط ع ۰/۲ از نمونه‌های روغن 
آفتابگردان و نخل به صورت محزا با 501 ۷ حلال هگزان و 91 ۲ 
حلال هیدرو کسید پتاسیم متانولی ۲ تهیه شد و به مدت ۱۵ دقیقه 
در دمای 0* ۵۰ قرار گرفت. لایه شفاف حاصله بالای لوله به ستون 
کروماتوگراف گاز-مایع مجهز به ستون‌های مویینه 1۳26-70 شیشه 
ای سیلیکا (۶۰ متر طول» ۰/۲۲ میلی‌متر قطر داخلی» ۰/۲۵ میکرومتر 
ضخامت لایه داخلی) و آشکارساز یونی شعله‌ای و گاز حامل هلیوم 
(۰/۷ میلی لیتر بر دقیقه) تزریق و درصدهای اسید چرب رصد شد. 
دمای آون. بخش تزریق و آشکارساز به ترتیب در دماهای ۱۴۰ تا 
۰ درجه سانتی‌گراد با سرعت ۴ درجه بر دقیقه ۲۴۳۰ درجه 
سانتی‌گراد و ۲۸۰ درجه سانتی گراد تنظیم شده بود. 

اندازه‌گیری ترکیبات فنولی: محتوی کل ترکیبات فنولی قبل از 
تیمار حرارتی به روش طیف سنجی با معرف فولین -سیوکالتو" مورد 
بررسی قرار گرفت (2005 ,.۵1 2 ۷]602). بدین گونه که محتوی 
کل این ترکیبات با آنالیز محلول استاندارد 0۸ در غلظت‌های مختلف 
(01-1.ع ۰/۴-۰/۷) در حلال متانول مورد مقایسه قرار گرفت. 
محلول بلط ۵۰ از ترکیب بل ۱ محلول استاندارده بلط ۲/۵ معرف 
فولین سیو-کالچو (رقیق شده با آب مقطر به نسبت ۱ به ۱۰) و 201 
۵ کربنات سدیم (۷/۵ درصد وزنی حجمی) با آب مقطر به حجم 
رسانده و تهیه شد. بعد از زمان ماندگاری محلول به مدت ۲۴ ساعت 
درون ظروف تیره و گسترش فاز آبی» میزان جذب توسط دستگاه 
اسپکتروفوتومتر ۲۷/۷16۰ (دعزتع۸ ,52150 معتصنا) در طول 
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موج 117 ۷۶۵ اندازه گیری و منحنی کالیبراسیون غلظت ترکیبات پلی 
فنولی در برابر میزان جذب رسم شد. شیب منحنی استاندارد برابر با 
۷ با ضریب همبستگی ۰/۹۹ بدست آمد. برای تعیین میزان 
فنول نمونه روغن, محلولی از ع ۲/۵ گرم روغن و 1 ۲/۵ هگزان 
نرمال در آته ۲/۵ محلول متانول: آب (۸۰:۲۰) تهیه شد و بعد از 
عمل ورتکس" به مدت ۴۰ انیه. عمل سانتریفوژ کردن نمونه به مدت 
۵ دقیقه (۵۰۰۰۲۲۳) صورت پذیرفت. پس از جداسازی فازهای آبی و 
روغنی» فازهای آبی در هر دور سانتریفوژ کردن نگهداری شده و فاز 
روغنی با سلاته ۲۸۵ محلول متانول: آب (۸۰:۰) رقیق شده و عمل 
سانتریفوژ دوباره به مدت ۵ دقیقه انجام شد. این عمل جداسازی و 
سانتریفوژ ۳ بار تکرار شد. بعد از مخلوط کردن تمامی فازهای آبی 
(هیدرومتانولیک) نگهداری شده. به میزان 1۳1 ۲/۵ معرف فولین 
شیو الیو تآ ۸ کرفات تیوه از آن اکاقه وتا انب قطر ره 
حجم رسانده شد. میزان جذب پس از زمان ماندگاری محلول به مدت 
۴ ساعت در ظروف تیره در طول موج 0۳ ۷۶۵ اندازه‌گیری گردید. 
در این روش معرف در حضور ترکیبات فنولی در محلول قلیایی احیا و 
محلولی به رنگ آبی تولید می‌کند ,.۵ 6 تصدده‌نا م۱ 0۲ظ۷۲6) 
08 منحنی استاندارد 0۸۵ در متانول در دامنه (0]1.ع8ظ ۰/۷- 
۴ ترسیم شد و رابطه (۱) با ضریب تبیین ۰/۹۹ بدست آمد 
(2014 .اه 6 2هتک1) 

)۱( 9 + 0.10172 < رخ 

در اینجا» پارامتر «م ۸۲5 میزان جذب و ۸ میزان ترکیبات 
فنولیک نمونه روغن (08.711-1) است. محتوی کل ترکیبات فنولی 
(1۳) (" ۵۵.8 نمونه روغن طبق رابطه (۲) محاسبه گردید. 


)۲ 2 
ب -11۳" 
"۷ 
در اینجا» 26 مقدار ترکیبات فنولی نمونه و ۷۷ وزن نمونه روغن 
مگ 


اندازه‌گیری ترکیبات توکوفرولی: محتوی کل ترکیبات 
توکوفرولی بر مبنای آلفا توکوفرول طبق روش فرهوش و همکاران 
(2009 ,۱۰ 1 طدممطتد۳۴) مورد سنجش قرار گرفت. در این آزمون. 
محتوی کل این ترکیبات با آلیز محلول استاندردآلفا توکوفرول در 
غلظت‌های مختلف (51-1.ع۳ ۰/۰-۲۴۰) در حلال تولوئن مورد 
مقایسه قرار گرفت. روش کار بدین صورت است که لاد ۱ از 
محلول‌های تهیه شده در بالن ژوژه ملد ۱۰ میلیلیتری با سل ۵ 
حلال تولوئن مخلوط گردید؛ سپس با اضافه کردن ملد ۲/۵ محلول 
۲ بی پیربدین" (۰/۰۷ درصد وزنی حجمی در اتانول آبی ۹۵ درصد) 


۶ -1 
مصلل 510 2,2 -2 


و بلط ۰/۵ کلرید آهن ]11 شش آبه (۰/۲ درصد وزنی حجمی در 
میزان جذب توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر ۲۷/۷1۶۰ ( 0عنصنا 
)٩2150, ۸۵۵‏ در طول موج 2 ۵۲۰ اندازه‌گیری و منحنی 
کالیبراسیون غلظت ترکیبات توکوفرولی بر حسب میزان جذب رسم 
شد. شیب منحنی استاندارد در این آزمایش ۰/۰۰۰۱ با ضریب 
همپستگی ۰/۹ بدست آمد. برای تعیین محتوی کل ترکیبات 
توکوفرولی نمونه روغن» مقادیر ع ۱۹۰-۲۱۰ گرم نمونه روغن در 
داخل بالن ژوژه سلحط ۱۰ توزین شد. سپس با اضافه کردن الط ۵ 
حلال تولوئن و م71 ۳/۵ محلول ۲۲ بی‌پیریدین (۰/۰۷ درصد وزنی 
حجمی در اتانول آبی ٩۵‏ درصد) و ساطط ۰/۵ کلرید آهن 111 شش آبه 
(۰/۲ درصد وزنی حجمی در اتانول آبی ۹۵ درصد) با اتانول آبی ۹۵ 
درصد به حجم رسانده شد و در نهایت» میزان جذب در طول موج 177 
۰ بت گردید. میزان محتوی ترکیبات توکوفرولی نمونه روغن 
(1ع.عدا) طبق رابطه (۳) محاسبه گردید ( ۰ تصعطه‌نا منلا ۷/6۵ 
18 ,.01). 


(۳ م۸ 5 وم ۸ 7۳۳ 


1۱۱۳ 

در اینجاء موعظ و 520,مروظ به ترتیب میزان جذب نمونه و 
مطرل قاس 31 شیب مقضین ابعانتاره میزارن جلب ین خسب خاظخ 
آلفا توکوفرول و ۷۷ میزان نمونه روغن می‌باشد. 

اندازه‌گیری اسیدیته نمونه: اندازه‌گیری میزان پیشرفت فساد 
هیدرولیزی نمونه روغن با پارامتر اسیدیته بر حسب میزان اسیدهای 
چرب آزاد در ع ۱۰۰ نمونه روغن تعریف می‌شود. در این روش میزان 
ع ۴ نمونه روغن در یک ارلن توزین شد و به منظور کاهش 
ویسکوزیته و افزایش قطبیت روغن, با بل ۱۰ حلال ترکیبی با 
نسبت پرایر اتانول و دی اتیل اتر مخلوط شد. عمل تیتراسیون مخلوط 
حاصله در حضور معرف فنل‌فتالئین با محلول ۱ ۰/۱ هیدراکسید 
پتاسیم تا ظهور رنگ صورتی با زمان پایداری ۱۵ ثانیه صورت 
پذیرفت. میزان اسیدیته (گرم درصد) نمونه روغن طبق رابطه (۴) 
محاسبه گردید. 


۴ ۷2 
"۳ 9 -(0(۵: عنماه ه۳۳۵)۵ج9 


در اینجاء پارامترهای ۷ و لا به ترتیب حجم و نرمالیته سود 
مصرفی و ۷۷ وزن نمونه روغن می‌باشد. 

تعیین عدد دی‌ان مزدوج (۳)00۷ به منظور اندازه‌گیری 
ترکیبات دی‌آن مزدوج طی اکسیداسیون» میزان جذب نمونه شاهد 
(حلال) و نمونه‌های رقیق شده روغن به نسبت 8 ۱ به 101 ۶۰۰ 


مبالد۷ 6ص 0عا2عناز00) -3 


حسینخانی آبادچی و فرهوش. بررسی تاثیر اسید گالیک. متیل گالات و ترکیب آنها بر پایداری اکسایشی روغن طی فرآیند سرخ کردن ۳۸۹ 


حلال هگزان در طول موج 77 ۲۲۴ ثبت گردید. میزان ترکیبات 
دیان مزدوج (1ساامصص) از رابطه (۵) محاسبه شد 
(2018 .اه ۶ کد0صحصطهنو) 


(۵ 0 پزوون 


۷ 

در اینجاء پارامترهای ۸234 اختلاف میزان جذب نمونه و شاهد در 
طول موج 27۱ ۲۳۴ ۶۰۰ رقت نمونه روغن در حلال هگزان و 
1>»۷ ضریب ثابت برابر با 001.171 ۲۹۰۰۰ می‌باشد. 

تعیین عدد کربنیل (۸)6۷ به منظور اندزه‌گیری 0 که 
معیاری برای اندازه‌گیری میزان ترکیبات کربونیلی که اصلی‌ترین 
ترکیبات ثانوه حاصل از تجزیه هیدروپراکسیدهای روغن و عامل 
فساد و تغییرات کیفیت روغن می‌باشد از روش توصیف شده توسط 
فرهوش و موسوی (2008 1۷۲۵09۵۷1 20 طوممحتد۲) بهره گرفته 
شد. در ابتداه به منظور خالص‌سازی حلال از ترکیبات کربونیلی به 8 
۰ حلال ۲-پروپانول به میزان عٍ ۰/۶ بوروهیدرید سدیم 
(م1]ظ2۳) اضافه گردید و عملیات رفلاکس به مدت ۱ ساعت صورت 
گرفت. در ادامه» ۲۰-۲۰۰۳۲2 نمونه روغن در بالن ژوژه بلط ۱۰ 
توزین نموده و بعد از به حجم رساندن با حلال رفلاکس شده 11 ۱ 
از محلول را در یک لوله آزمايش منتقل کرده و بل ۱ معرف ۲و ۴- 
دی نیترو فنیل هیدرازین ۷۳۴(" که از انحلال عع ۵۰ 1۳۲۷( 
در بلط ۱۰۰ حلال رفلاکس شده حاوی باحظ ۳/۵ اسید کلریدریک 
غلیظ تهیه شده است به لوله آزمایش اضافه گردید و پس از دربندی 
در دمای * ۴۰ به مدت ۲۰ دقیقه گرمخانه گذاری شد. در ادامه» بعد 
از شوک دمایی در حمام آب و یخ به مدت ۱۰ دقیقه بلط ۸ محلول 
هیدرو کسید پتاسیم ۲ به آن اضافه و به مدت ۲۰ انیه ورتکس 
شدند. در نهایته عمل سانتریفوژ کردن محلول ورتکس شده یه مدت 
۵ دقیقه (۲0۳ ۴۶۰۰) در دمای * ۲۵ صورت پذیرفت. پس از 
جداسازی فازی» میزان جذب لابه بالایی در طول موج :0 ۴۲۰ در 
برابر نمونه شاهد که تمام مواد شیمیایی مورد نظر به جز استاندارد و 
نمونه مورد نظر را دارا بود قرائت و رسم گردید. منحنی کالیبراسیون 
آلدئید ۲ و ۴ دکا دی انال نیز در محدوده غلظتی ۱۷۵-1 ۵۰-۵۰۰ 
نیز ترسیم شد. شیب منحنی استاندارد جذب در برابر غلظت آلدئید 
استاندارد برابر با ۰/۰۰۱ حاصل شد. بزرگی عدد کربونیل (-۱۳601.2 
1 از رابطه (۶) محاسبه گردید. 

(۶) 2 و ۸ 


3-0 ص_ 
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در اینجاء پارامتر ۸۸20 میزان جذب نمونه» (8) ۷۷ وزن نمونه و 
شیب منحنی استاندارد می‌باشد. 


آنالیزهای آماری 

در این پژوهش به منظور بررسی تأثیر تیمار حرارتی بر پایداری 
اکسایشی روغن طی فرآیند سرخ کردن از طرح کاملا تصادفی استفاده 
شد. جهت بررسی معنی‌دار بودن میانگین‌های حاصله. قیاس بر اساس 
آزمون چند دامنه‌ای دانکن در سطح اطمینان ۵ درصد (۰/۰۵>) به 
کمک نرم افزار ٩055‏ مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت. در 
نهایت نمودارها با نرم‌افزار [۲۵ ]۷1۱6۲0501[ ترسیم گردید. 


نتایج و بحث 
بررسی خواص شیمیایی نمونه‌های روغن 

ساختار اسید چربی نمونه‌های روغن: جدول ۱ ترکیب و 
میانگین درصد اسیدهای چرب روغن‌های مورد آزمون را نشان 
می‌دهد. عمده اسیدهای چرب موجود در روغن آفتابگردان (50) مورد 
آزمون مربوط به اسیدهای چرب چندغیراشباع" (۳۲/۲۸۵) لینولئیک 
(018:20) و تک غیراشباع" (۷1]۳۸۵/ اولئیک (218:10)) می‌باشد که 
با یافته‌های دیگر محققان (2018 ,۵ 6 ۲/صحصطمته۲ : 
58 .۸ 6 ۲۵۵0:۲) تطابق داشت. محتوی اسید لینولتیک 
نمونه روغن آفتابگردان پژوهش حاضر به میزان ۶۱/۵۳ درصد حاصل 
شد که این میزان در استاندارد کدکس (9628210-1999-:0006)) 
4۵041۰ ۱5://۷۱۷۱۷۰۲۵۵۰۵۲۵/3/2/74۵/2ظ) ‏ در بازه 
۳۸۴ درصد گزارش شده است. کمترین درصد اسید چرب موجود در 
نمونه روغن آفتابگردان مورد آزمون مربوط به 0140 16:1 
0 1 020:2 و 22:1 می‌باشد که مقادیری کمتر از ۰/۱ 
درصد حاصل گردید. همچنین» ترکیب و درصد اسید چرب روغن نخل 
(۳0) مورد آزمون (جدول ۱) حاکی از آن است که اين روغن با ۴۱/۹ 
درصد اسید چرب تک غیراشباع اولتیک (218:10)) و ۳۸/۹۱ درصد 
اسید اشباع* (5۳۸) پالمیتیک (016:0» در بین روغن‌های دارای 
اشباعیت و در نهایت پایداری بالا می‌باشد. میزان این اسیدهای چرب 
طبق استاندار کدکس (0006-9120210-1999)) به ترتیب در بازه 
۲۹/۸۵ درصد و در بازه ۳۸-۴۲/۵ درصد تعیین شده است. 
روغن‌های خوراکی دارای ساختارهای اسید چرب و درجه غیراشباعیت 
متفاوتی می‌باشند. در نتیجه این اختلاف‌های ساختاریء بازه وسیعی از 
پایداری اکسایشی و ویژگی‌های متفاوت فیزیکوشیمیایی حاصل 


(۱۱۳۸۵ظ) ع8نمه اند 0عاجساجو مت رذآ۳0 -3 
(۷۲۱/۳۲۸۵) عهنمه تاه 4ااجوصنموم] ۷( -4 
(8۳۸۵) مهتعه اجک 0مامتتااح -5 


۳۹۰ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران؛ حلد ۰1٩‏ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


می‌گردد. روغن‌های گیاهی برخلاف روغن‌های حیوانی» از درجه 
اشباعیت کمتری برخوردار هستند که باعث تشدید حساسیت پذیری 
نسبت به واکنش‌های اکسایشی می‌شوند. هر چند اثر سلامتی بخش 
اسیدهای چرب خانواده چندغیراشباع لینولئیک با درصد بالا و اثر سوء 
اسیدهای چرب اشباع پالمیتیک با درصد پایین. روغن آفتابگردان را 
دارای جایگاه تغذیه‌ای ارزشمندی بین روغن‌های گیاهی قرار داده 
است. اماء درصد بالای اسیدهای چرب غیراشباع منجر به کاهش 


پایداری این نوع روغن در برابر اکسایش شده است. یکی از 
راهکارهای افزايش پایداری اکسایشی روغن‌هاء اختلاط با روغن‌های 
حاوی مقادیر بالای اسیدهای چرب اشباع مانند روغن نخل می‌باشد. 
روغن نخل یک روغن سرخ‌کردنی بسیار محبوب است؛ اما ارزش 
تغذیه‌ای این روغن با محتوای بالای اسیدهای چرب اشباع با چالش 
روزافزون روبرو است. 


جدول ۱- ساختار اسید چرب روغن‌های آفتابگردان (۹0) و نخل (۳۵) پیش از تیمار حرارتی (بر حسب درصد) 


۶اه (۳۵) حصاوص مضه ره بمع« ماه معیاحطا مطا ۵ رو) ممتاتدمصرجصمی 200 1-۳21۲ 12016 


اسید چرب 
0 ۲۵۲0۱ 
2193 120 140 160 161 17:0 11:1 18:0 1816 2192 
022 005 695 0.09 003 002 3283 25.50 633 رف 
022 022 103 3291 018 009 002 37 41.90 1۹2 ۳0 
اسید چرب 
0 ۲۵۲۳۱ 
8 18921 9 200 2901 202 220 22:1 240 
۰ 0۳24 2 026 003 0۳.16 004 025 رف 
00 042 005 036 00 5 جِ ۳0 


محتوی ترکیبات فنولی و توکوفرولی: نتایج آنالیز محتوی کل 
ترکیبات فنولی و توکوفرولی به عنوان شاخص‌های مهارکننده از 
پیشرفت اکسایش در جدول ۲ نشان داده شده است. ترکیبات فنولی 
به لحاظ فعالیت آنتی‌اکسیدانی و فعالیت بیولوژیکی بواسطه مبارزه با 
عامل بیماری‌های مربوط به تولید رادیکال‌های اکسیژن با غلظت 
بیش از ظرفیت دفاع آنتی‌اکسیدانی بدن انسان حائز اهمیت می‌باشند 
(2004 ,.۵1 21 ۷10۲۵[16). طبق یک تحقیق (2020 ,.۵1 21 (۷۷۵)» 
مقدار کل ترکیبات توکوفرولی روغن آفتابگردان مورد پژوه 2.8 
۱ طبق پژوهشی دیگر (2013 ,.12721011) میزان کل ترکیبات 
فنولی روغن آفتابگردان "ع.ع ۱۲/۹ گزارش شده است. ارزش 
آنتیاکسیدانی توکوفرول‌ها که اجزای بسیار مهم بخش غیرصابونی 
روغن‌های خوراکی به حساب می‌ایند نیز جایگاه ویژه‌ای در ارتباط با 
سلامتی انسان دارد. توکوفرول‌ها بواسطه واکنش‌پذیری بالا با 
رادیکال‌های آزاد و سوق دادن واکنش‌های اکسایشی به مراحل پایانی 
چربی‌ها و روغن‌ها را در برابر اکسایش محافظت می‌نمایند. در واقع» 
محتوی کل توکوفرل‌ها و ترکیبات فنولی به عنوان شاخص کیفیت, 
شرایط استخراج روغن می‌باشد مقادیر پایین این شاخص‌ها بینگر از 
بين رفتن کسر قابل توجهی از توکوفرل‌ها و پلی فنول‌ها در علی 


7 0616086 اصحل ۸0 -1 


فرآیند نامناسب تولید. تصفیه, بسته بندی و نگهداری روغن می‌باشد 
(2008 .۵ 6 حمع‌صه‌صنطه۳) 

بررسی تغییرات پایداری اکسایشی طی سرخ کردن 

تغییرات اسیدیته: تغییرات اسیدیته تیمارها طی ۸ ساعت سرخ 
کردن در دمای * ۱۸۰ در شکل ۱ نشان داده شده است. تیمار شاهد 
و تیمار حاوی آنتی‌اکسیدان سنتزی 113110 به ترتیب دارای بیشترین 
و کمترین میزان اسیدیته بودند. بین درصد اسیدیته تیمارهای 
5 و 050/(+0۸50 اختلاف معنی‌داری وجود 
نداشت. همانطور که مشپهود است میزان اسیدیته در نمونه حاوی 
گالیک اسید به تنهایی از ترکیب آن با متیل گالات کمتر است. این 
رفتار ناشی از انرژی واکنشی پایین و عدم تمایل رادیکال‌های حاصل 
از آنتی‌اکسیدان (پس از جدا شدن انم هیدروژن) به شرکت در 
واکنش‌های زنجیره‌ای اکسایش لیپیدی اسید گالیک می‌باشد که باعث 
عملکرد بالای این آتیاکینیدان در محیط اکسایشی می‌باشد. در 
نتیجه. رادیکال‌های اسید گالیک با انرژی پایین تمایل کمتری برای 
حمله به اسیدهای چرب غیراشباع از خود بروز داده که در نهایت» 
ینمی زا هن که ال نگ که کزان خلع 
عملکرد خوب اسید گالیک در سامانه روغنی نسبت به مشتقات 
اسیدهای فنلی می‌توان ذکر کرد قابلیت بالای اسید گالیک در مهار 
رادیکال‌های سوپراکسید است (2018 ,.۵1 ۶۶ 27 صحصطه ت۳2 


حسینخانی آبادچی و فرهوش. بررسی تاثیر اسید گالیک. متیل گالات و ترکیب آنها بر پایداری اکسایشی روغن طی فر آیند سرخ کردن ۳۹۱ 


جدول ۲- محتوی کل ترکیبات فنولی (1۳0) و توکوفرولی (116) موجود در روغن‌های مورد آزمون پیش از تیمار حرارتی. 
۰ ۱۱6۵ ۳6) 0۵۲0۲۵ وازم م6 ۵۶ (110) )هام واممطاممع۵) 290 (1۳۵) )مهصم »تاممممار [10)2 -2 12016 


روغن آفتابگردان روغن نخل 
50 ۳0 
استاندارد کدکس ۲۱۰ استاندارد کدکس ۲۱۰ 
کار حاضر -۲۸210 00016 کار حاضر 00۳016۲۸210 
1999 1999 
ترکیبات فنولی 
2012-13 ِ 54" ۹ عصنه‌حرصمی »خامصمح۳ 
(۳۶.۵) 
ترکیبات توکوفرولی 

ووبووه 403-5 185*11 4-93 کجنممرصی ا0متمطمومع10 
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میانگین ۲ تکرار + انحراف استاندارد. 


درصد اسیدیته روغن‌ها در فرآیندهای سرخ کردن به علت تجزیه 
تری‌گلسیریدها و آزاد شدن اسیدهای چرب آزاد معمولا با شیب‌های 
در روغن و محصول سرخ شده می‌شود. افزایش درصد اسیدیته ناشی 
از واکنش‌های هیدرولیزی تری گلیسسریدها در دماهای بالا می‌باشد. 
از طرفی» مولکول‌های آب مهم‌ترین عامل تحریک کننده این 
واکنش‌های زنجیره‌ای محسوب می‌شود. در اين پژوهش, به نظر 
می‌رسد که برش‌های سیب زمینی مورد تیمار حرارتی که به خوبی به 
طور مکانیکی با دستمال پارچه‌ای آب گیری شده‌اند حاوی میزان 
ناچیزی از آب باشند که به نوبه خود» واکنش‌های هیدرولیزی را 
کاهش داده و باعث افزایش میزان اسیدیته با شیب ملایم شده است. 
همچنین» نمونه روغن مورد تیمار حرارتی از اختلاط روغن آفتابگردان 
با روغن نخل که دارای اشباعیت و پایداری بالای اکسایشی می‌باشد 
تهیه شده است که این میزان درصد اسیدهای چرب اشباع موجود در 
روغن نخل قادر به مهار کردن روند افزایشی واکنش‌های هیدرولیزی 
و در نتیجه افزايش با شیب تند میزان اسیدیته شده است. از طرفی 
دیگر. اسیدهای چرب موجود در روغن می‌تواند واکنش‌های 
هیدرولیزی را کاتالیز کند و از آنجاییکه فراریت اسیدهای چرب در 
هنن رال سانید ۱۸۰۰۹۵ یکت اند خی قانل انکاز ی بانند دز سح 
افزايش میزان اسیدیته با شیب ملایم دور از انتظار نیست ( 61 160( 
8 ..01: 

تخیبرات عدد دی‌ان مزدوج: تولید ترکیبات دی‌ان مزدوج ناشی 
از جابجایی پیوندهای دوگانه به هنگام اکسایش ۳۷0۳۸ می‌باشد که 


۰ مهم تآمربل ۵ (رممتماع0 0تمصهام) ناو د موع]۱ ۶ 


لیپیدهای دارای گروه متیلنی در میان دو يا چندین پیوند غیراشباع 
دستخوش جابجایی موقعیت پیوندهای غیراشباع شده و منجر به تولید 
ترکیب‌های حاوی دیان مزدوج می‌گردد (2018 ,.۵ » حعز۳12. 
نتایج تولید دی ان‌های مزدوج در روغن مورد آزمون در حضور 
شکل ۲ نشان داده شده است. مقایسه میانگین داده‌ها حاکی از آن 
است که تیمار شاهد از حداکثر محتوی 1۷ برخوردار است و حداقل 
میزان 0۷ مربوط به تیمار 025/[+0۸75 بود که برایر با 
(1-].امصص) ۱۲/۷۲ است. محتوی 12۷) روغن مورد آزمون بدون 
آنتی‌اکسیدان به طور قابل توجهی در حضور 6۸75+3025 به 
اندازه ۶۸/۶ درصد کاهش یافت. نتایج حاصله بیانگر نقش موثر این 
ترکیب آنتی‌اکسینان در جلوگیری از تشکیل ترکیبات با آرایش 
پیوندی جدید در مراحل پیشرفته اکسایش است. از طرفی» بین 
تیمارهای ۸25+۷075 0۸50+050 و ۵ اختلاف 
معنی‌داری وجود نداشت. نتایج حاصل از مقایسه میانگین‌ها در 

بازه‌های زمانی متفاوت طی تیمار حرارتی بر این مطلب صحه 
می‌گذارد که در تمامی نقاط زمانی بین عدد دی ان مزدوج به لحاظ 

آماری» تفاوت معنی‌داری وجود داشت که همواره مقدار این ترکیبات 
برای ساعت ۸ ام بیشتر بود. به طور کلی» سطوح بیشتر 1۷ که 
قابل رصد در طول موج 970 ۲۳۴ می‌باشد نشان دهنده پایداری کمتر 
روغن به اکسایش می‌باشد. طبق شکل ۳ درصد ترکیبات حاوی دی 
آن‌های مزدوج با پیشرفت اکسایش ابتدا افزایش یافت و سپس روند 
نسبتا ثابتی به خود گرفت. 


۳۹۲ 
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شکل ۱- روند تغییرات میزان اسیدیته تیمارهای مورد آزمون طی ۸ ساعت تیمار حرارتی در دمای »۰ ۱۸۰ 
حروف مشترک ستون‌ها بیانگر عدم تفاوت معنی‌دار طبق آزمون دانکن (۳۰/۰۵) می‌باشد. 
۶ 180 2 ۳۲۱۸۵ وصنسل عاصهل‌تمتاصه وه 2160060 وه از ععباحصا مط) ۵ رم (۳۲۸۵) و20 1200۲ ۲۲۵۵ -1 ,۲۱۵ 
>م) ادها ععصج ماه و صه)‌صینا ما عصتلتمعع2 فاصمصتاجعنا موماعها ممصمتمکتل اصمم‌ت)تصوعژه عملمه‌ت4صا تما تعان وعمتاع1 اصمتم1 زر[ 


رفتار غیروابسته به زمان در مراحل پیشرفته اکسایش, در نتیجه 
برقراری تعادل میان سرعت تولید دی‌ان‌های مزدوج و سرعت تشکیل 
محصولات ثانویه اکسایشی و ترکیبات پلیمری بواسطه واکنش دیلز- 
آلدر! بین دی‌ان‌های مزدوج می‌باشد (2022 .4 6 6؛ این رفتار 
با گزارش‌های همدانی و خداپرست ( ,.00202725 ک تصملعمصه۴ 
4 و فرهوش و همکاران (2010 ,.7 ۶ ط۳2:005) مغایرات 
دارد. زیرا آنها با بررسی پایداری حرارتی روغن گزارش داده‌اند که 
عدد دی‌ان مزدوج نمونه‌های روغن طی تیمار حرارتی افزایش يافته و 
این روند افزایشی طی ۴ ساعت دوم فرآیند حرارتی با شیب تندتری 
دنبال شده است. آنها ادعا کردند با افزایش زمان حرارت دهی, مقدار 
هیدروپروکسیدهای دیان مزدوج به مقدار بیشتری افزایش یافته 
است. شایان ذکر است رابطه مستقیم بین محتوی دی آن مزدوج و 
درصد حضور ۷۳۸۵ ۳۱۳۸۵ و ٩۳۸‏ وجود دارد. روغن مورد 
آزمون از ترکیب روغن آفتابگردان با ۶۱/۵۳ درصد اسید لینولنیک و 
روغن نخل با ۳۸/۹۱ درصد اسید اشباع پالمیتیک می‌باشد. فرآیندهای 
تشکیل دی‌ان‌های مزدوج طی تیمار حرارتی را به محتوای اسید 
یتیک موجود در روغن نسبت می‌دهند امه حضور اسیدهای اشباع 
پالمیتیک با اشباعیت و در نهایت پایداری بالا می‌توند اثر اسیدهای 


1- 11618-10167 0 


0.05( 


چرب غیر اشباعی را تا حدودی خنثی کند. به همین دلیل» در اين 
پژوهش پایداری نسبی تیمارها به اندازه‌ای بود که طی ۸ ساعت 
فرآیند سرخ کردن» هیچکدام از تیمارها وما که عبارتست از زمان لازم 
جهت رسیدن به ۲۹ میلی‌مول بر لیتر هیدروپراکسیدهای دی‌ان 
مزدوج می‌باشد را تجربه نکردند که این مسئله پایداری نسبی نمونه 
روغن و وقوع تغییرات اکسایشی در زمان بلندتر را نشان می‌دهد 
(2014 ,.۵7 6۶ [2122). 

تغییرات عدد کربونیل (6۷): ترکیبات کربونیلی به عنوان یکی 
از اصلی‌ترین ترکیبات ثانویه (آلدئیدها و کتون‌ها) حاصل از تجزیه 
باد می‌شود زیر عدد پرا کسید شاخص مناسبی برای بررسی کیفیت 
روغن در دماهای بالا نمی‌باشد و به علت پایداری بالای ترکیبات 
کربونیلی. پارامتر ۷ بهترین مرجع در بررسی تغییرات فساد و 
کیفیت روغن محسوب می‌شود. روند تغییرات ) تیمارهای مورد 
نشان داده شده است. مقایسه میانگین‌ها حاکی از آن است که حداکثر 
و حداقل میزان ۷ به ترتیب در نمونه شاهد و نمونه روغن حاوی 
آنتی‌اکسیدان 713130 بود. 


حسینخانی آبادچی و فرهوش. بررسی تاثیر اسید گالیک. متیل گالات و ترکیب آنها بر پایداری اکسایشی روغن طی فر آیند سرخ کردن ‏ ۳۹۳ 


عدد دی آن مزدوج 
(1- 0ص ان 


۵ 
ی ۹ نی ئ‌ِ ش سک ان 
۳4 2 


2 
ناه 2 وم 
ّ تن نی 
شکل ۲- روند تشکیل ترکیب‌های حاوی دی‌ان های مزدوج در تیمارهای مورد آزمون طی ۸ ساعت تیمار حرارتی در دمای 
6 ۱۸۰ حروف مشسترک ستون‌ها بیانگر عدم تفاوت معنی‌دار طبق آزمون دانکن (۰/۰۵>) می‌باشد. 
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شکل ۳- روند تشکیل ترکیب‌های حاوی دی‌ان‌های مزدوج در روغن مورد آزمون طی ۸ ساعت تیمار حرارتی در دمای ۶6 ۱۸۰ 
حروف مشترک ستون‌ها بیانگر عدم تفاوت معنی‌دار طبق آزمون دانکن (۳۰/۰۵) می‌باشد. 
6 0 26 ۳۷۱۸۵ ۵-0۲ عصتسل 2160060 وه آزه معاخصا مه ۵ 0۲ مساوه مصمتل 0ماهمزم0) -3 ۳۱۵۰ 
0.05(۰ >م) اوما ععصع۲ مامرتانتهه و تصحعصینا مه عصتتمععع واحعصاهع0 ط196097۵۵ عمصمتعگنل اصمم‌تاتصو زد وملمت4صا تعها تون ماع[ کصعرع) ۲2 
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شکل 4-اثر آنتی‌اکسیدان بر روند تشکیل ترکیبات کربونیلی در روغن مورد آزمون طی ۸ ساعت تیمار حرارتی در دمای ۴6 ۱۸۰ 
حروف مشترک ستون‌ها بیانگر عدم تفاوت معنی‌دار طبق آزمون دانکن (0۴۰/۰۵) می باشد. 
0 2180 ۲۳۲۱۸۵ متسه واصه0‌تمتاصه ها 0مامعاه وه آز۵ معت-صا مط) ۵۶ (0۲۷) مساو آجصمطاننون 4 :۲۱۵ 
0.05(۰ >) )1۵5 ممصد۲ مامرذ)بعد و صومصینا ما مصتتمممه فاصمصاهعه موه عمصمتعنل اصهم‌تلنصو زو ومهمت4صا ها من هام1 کممتم] زر 


عدد کربونیل 
(1-ع مصص 0 


() 110 
شکل ۵- روند تشکیل ترکیبات کربونیلی در روغن مورد آزمون طی ۸ ساعت تیمار حرارتی در دمای ۳6 ۱۸۰ 
حروف مشترک ستون‌ها بانگر عدم تفاوت معنی‌دار طبق آزمون دانکن (۰۵/->) می‌باشد. 
60 0 26 ۱۱۱۸۵ سمط-8 مصتسسل 260660 وه ان معتاخصا مط) اه (0۲) مساو آجصمطانون 5 ,۲۱۵ 
(0.05 >م) ]دما مه مامتاناهط و صجعصینا مه مصتع‌تومعه ماصمحطههتا ممو۵0ه مممرمتمن کصهمتصولو وماهت4صا نها تون وتماام1 کصمتمر] 
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همچنین» بین تیمارهای ۷025(+0۸75 و ۷۲050[+0۸50 
اختلاف معنی‌داری وجود نداشت. شکل ۳ نشان داد سرعت تغییر 07۷ 
روغن مورد آزمون بدون آنتی‌اکسیدان به طور قابل توجهی در حضور 
0 به اندازه ۷۰/۲ درصد کاهش یافت. نتایج حاصله بیانگر نقش 
موثر اين آنتی‌اکسیدان سنتزی در جلوگیری از تشکیل ترکیبات ثانویه 
همکاران (2013 ,۸ ۶ تصهاهک) و (2010 .اه ۶ طدومطتع۳) 
قبل توجهی در کاهش سرعت تشکیل ترکیبات کریونیلی در مقایسه 
با نمونه فاقد آنتی‌اکسیدان نقس بسزایی داشت. روند تغییرات 07۷ 
شکل ۵ در تمام تیمارهای مورد بررسی طی فرآیند حرارتی افزایشی 
بود و بین میانگین داده‌ها در ساعات مختلف نیز تفاوت معنی‌دار آماری 
(۰/۰۵>) وجود داشت. این نتایج همسو با گزارش‌های لیچانی و 
همکاران (2018 ,۵ # تصحطهنا لا :۲600 و کاویانی و 
همکاران [2013 ,۵ 6۶ نصهذ>1] بود. آهنگ ابت افزایش در 
محتوی ۷) طی تیمار حرارتی ناشی از تجزیه ترکیبات کربونیلی و 
تشکیل ترکیبات جدید می‌باشد که در طول موج حط« ۴۲۰ قابل 
اندازه‌گیری نیستند (2014 ,.۵1 61 2721دک 


نتیجه گیری 

نتايج این پژوهش نشان داد تیمار حرارتی» ارزش غذایی. 
شاخص‌های کیفی و ساختار شیمیایی روغن مورد آزمون را تحت 
تاثیر قرار داده و باعث ایجاد افت در کیفیت و پایداری روغن 
می‌گردد. طبق نتایج به دست آمده از پروفایل اسیدهای چرب. عمده 
اسیدهای چرب موجود در روغن آفتابگردان مورد آزمون» مربوط به 
اسیدهای لینولئیک و اولئیک و در روغن نخل مربوط به اسیدهای 
چرب تک غیراشباع اولتیک و اسید اشباع پالمیتیک می‌باشد. بررسی 
خواص شیمیایی نمونه‌های روغن حاکی از آن است که ترکیبات فنلی 
روغن نخل بیشتر از آفتابگردان و بالعکس, ترکیبات توکوفرولی روغن 
آفتابگردان ("0۵.2ا ۳۹۰) بیشتر از روغن نخل بود. طبق یافته هاء 
تمامی پارامترهای ۳۳۸ 0۷ و 0۷ در طی فرآیند سرخ‌کردن با 
گذشت زمان با سرعت‌های متفاوت به طور معناداری افزایش یافتند 


منابع 


(۰/۰۵>). نتایجم حاصله از آنالیزها در بررسی تغییرات پایداری 
اکسایشی طی تیمار حرارتی ۸ ساعته در دمای ۹ ۱۸۰ نشان داد که 
پایداری اکسایشی نمونه روغن مورد آزمون در حضور آنتی‌اکسیدان‌ها 
افزایش یافت. بدین صورت که تیمار شاهد و تیمار حاوی 
آنتی‌اکسیدان سنتزی 18۳10 به ترتیب دارای بیشترین و کمترین 
میزان اسیدیته بود. همچنین» محتوی ۷( روغن مورد آزمون بدون 
آنتی‌اکسیدان در حضور 0۵۸7543025 به اندازه ۶۸/۶ درصد 
کاهش یافت. علاوه براین. سرعت تغییر ۷) روغن مورد آزمون بدون 
آنتی‌اکسیدان در حضور 1۳110 به اندازه ۷۰/۲ درصد کاهش یافت. 
نتایج حاصله بیانگر نقش موثر این آنتی‌اکسیدان سنتزی در جلوگیری 
از تشکیل ترکیبات انویه در مراحل پیشرفته اکسایش است. مشهود 
است که بیشتر آنتی‌اکسیدان‌های سنتزی ترکیبات فرار و حساس به 
گرما بوده و استفاده از آنها به منظور ارتقای پایداری اکسایشی مواد 
غذایی به دلیل احتمال سمی بودن و سرطانزا بودن با محدودیت‌هایی 
مواجه است (2000 .۵1 2۶ ۳10). همچنین» شواهدی مبنی بر 
جهش‌زا بودن آنتی‌اکسیدان سنتزی 119130 در بدن موجودات زنده 
نیز گزارش شده است (1990 ,. 6۶ 25ذ۷۷111). در مقایسه با 
آنتی‌اکسیدان‌های سنتزیء آنتی‌اکسیدان‌های طبیعی پلی‌فنلی مانند 
0 و ۸) مورد آزمون در این پژوهش که پراکندگی زیادی نیز در 
گیاهان دارند عمدتا دارای خواص ضدمیکروبی و ضدالتهابی می باشند 
که به عنوان آنتی اکسیدان فنولی اولیه شناخته شده‌اند. در مقایسه با 
هه و 210 آنتی‌اکسیدان‌های 0۸+۱20 دارای دوره القای 
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طبیعی می‌باشد. طبق نتایج حاصله از پارامترهای مورد سنجش 
می‌توان چنین استنباط کرد که با افزایش اندک آنتی‌اکسیدان‌های 
طبیعی در روغن مورد آزمون» می‌توان شاهد پایداری اکسایشی قابل 
قیاس با رفتار آنتی‌اکسیدان سنتزی 18110 بود. البته شایان ذکر 
است که افزودن آنتی اکسیذان طبیعی به ماده غذایی مانند روغن‌های 
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حسینخانی آبادچی و فرهوش. بررسی تاثیر اسید گالیک. متیل گالات و تر کیب آنها بر پایداری اکسایشی روغن طی فرآیند سرخ کردن 
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